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Zusammenfassung 

Interferenzielle Positionsmesseinrichtung 



5 Es wird eine interferenzielle Positionsmesseinrichtung angegeben. Diese 
umfasst eine Lichtquelle, die ein Strahlenbundel in Richtung einer optischen 
Achse emittiert. Ein der Lichtquelle nachgeordnetes Optikelement formt das 
von der Lichtquelle emittierte Strahlenbundel urn. Im Bereich des umge- 
formten Strahlenbundels ist ein MalJstabgitter angeordnet, das das einfal- 

10 lende Strahlenbundel zumindest in erste und zweite Teilstrahlenbundel auf- 
spaltet, die sich von der optischen Achse weg ausbreiten. Im Strahlengang 
der ersten und zweiten Teilstrahlenbundel ist je ein Abtastgitter angeordnet, 
wobei jedes Abtastgitter wieder eine Aufspaltung der ersten und zweiten 
Teilstrahlenbundel in dritte und vierte bzw. funfte und sechste Teilstrahlen- 

15 bundel bewirkt, von denen sich zumindest zwei hin zur optischen Achse 
ausbreiten. Im Fall einer Relativbewegung des mit einem ersten Objekt ver- 
bundenen Maftstabgitters gegenuber der mit einem zweiten Objekt verbun- 
denen Lichtquelle und Abtastgittern resultiert in einer Detektionsebene ein 
periodisch moduliertes Interferenzstreifenmuster mit einer definierten raumli- 

20 chen Interferenzstreifenmuster-Periode (P, F ). Zur Detektion phasenverscho- 
bener Abtastsignale existieren verschiedene Moglichkeiten, beispielsweise 
mittels eines in der Detektionsebene angeordneten Detektionsgitter und 
mehrerer optoelektronischer Detektorelemente oder mittels einer periodi- 
schen Detektoranordnung in der Detektionsebene (Figur 1). 
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Interferenzielle Positionsmesseinrichtung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine interferenzielle Positionsmesseinrich- 
tung. 

Zur prazisen Positionsbestimmung sind interferenzielle Positionsmessein- 
richtungen bekannt, welche Beugungserscheinungen an Gittern zur Erzeu- 
5 gung hochauflosender, positionsabhangiger Abtastsignale nutzen. Bei einer 
Bewegung eines MafJstabgitters relativ zu einer Abtasteinheit resultieren in 
den Teilstrahlenbundeln mit abgelenkten Beugungsordnungen Phasenver- 
schiebungen, die proportional zur Weganderung sind. Zur Auswertung bzw. 
Erfassung der jeweiligen Phasenverschiebungen werden die unterschiedli- 
10 chen, aufgespaltenen Teilstrahlenbundel bzw. Beugungsordnungen uberla- 
gert und zur Interferenz gebracht. Im Fall einer Bewegung resultiert eine pe- 
riodische Modulation des Interferenzstreifenmusters, die mittels einer geeig- 
neten optoelektronischen Detektoranordnung erfasst wird. Im Zusammen- 
hang mit derartigen interferenziellen Positionsmesseinrichtungen sei etwa 
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auf Kap. 4, S. 47 - 52 der Dissertation "Dreigitterschrittgeber" von J.Willhelm, 
1978 verwiesen. 

Eine weitere Variante interferenzieller Positionsmesseinrichtungen ist aus 
5 Figur 13 der US 6,005,667 bekannt. Ein von einer Lichtquelle emittiertes 
Strahlenbiindel trifft nach einer Strahlformung uber eine Linse auf ein Mali- 
stabgitter, welches im Bereich der Strahltaille des umgeformten Strahlen- 
bundels angeordnet ist. Vom MaBstabgitter wird das einfallende Strahlen- 
biindel in die +/- 1. Beugungsordnungen bzw. in entsprechende Teilstrah- 

10 lenbundel aufgespalten, die sich von der optischen Achse weg ausbreiten. 
Die Teilstrahlenbundel gelangen anschliefcend auf weitere beugende Ab- 
tastgitter, die die einfallenden Teilstrahlenbundel wieder in Richtung der op- 
tischen Achse zuruck ablenken. In einer Detektionsebene, in der die Teil- 
strahlenbundel zur Interferenz kommen, ist ein Detektionsgitter angeordnet, 

15 welches vier phasenverschobene Teilbereiche aufweist, urn am nachgeord- 
neten Detektorelement vier, um jeweils 90° phasenverschobene Abtastsig- 
nale zu erzeugen. 

Erganzend sei an dieser Stelle auf die Druckschriften US 5,574,558 verwie- 
20 sen, die eine weitere interferenzielle Positionsmesseinrichtung offenbart. 

Als grundsatzlich kritisch erweisen sich bei derartigen hochauflosenden Po- 
sitionsmesseinrichtungen die Anforderungen an die Anbautoleranzen. Das 
heilit, die Anbautoleranzen sind in der Regel sehr gering, was wiederum 

25 einen hohen Montage- und Justageaufwand verursacht. Hinzu kommen 
Forderungen nach einem moglichst klein bauenden System, insbesondere 
einer moglichst klein bauenden Abtasteinheit und einer moglichst weitge- 
henden Verschmutzungsunempfindlichkeit. Wichtig ist bei derartigen Positi- 
onsmesseinrichtungen grundsatzlich eine moglichst gute Qualitat der resul- 

30 tierenden Abtastsignale, insbesondere wenn eine elektronische Weiterver- 
arbeitung, z.B. eine Interpolation derselben, vorgesehen ist. Keine der in- 
terferenziellen Positionsmesseinrichtungen aus den zitierten Druckschriften 
erfullt samtliche angegebenen Anforderungen jedoch in zufriedenstellender 
Art und Weise. 
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So weist etwa das bekannte System aus der US 6,005,667 trotz einer ge- 
wissen Unempfindlichkeit gegenuber Dejustierungen von MafJstabgitter und 
Abtasteinheit nach wie vor eine hohe Anfalligkeit gegenuber Verschmutzun- 
gen des MaUstabgitters auf. 

5 

Als nachteilig an der bekannten Vorrichtung aus der US 5,574,558 ware zu 
erwahnen, dass dieses eine groRe Empfindlichkeit gegnuber Schwankungen 
des Abstandes zwischen den zwei zueinander beweglichen Gittern aufweist, 
d.h. insbesondere in dieser Richtung liegen nur geringe Anbautoleranzen 
10 vor. Verursacht wird dies durch das divergierende bzw. nicht-koliimierte Be- 
leuchtungsstrahlenbtindel, welches auf das erste Gitter trifft. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine hochauflosende in- 
terferenzielle Positionsmesseinrichtung zu schaffen, die grofte Anbautole- 
15 ranzen besitzt, moglichst verschmutzungsunempfindlich ist und einen kom- 
pakten Aufbau ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine interferenzielle Positionsmesseinrich- 
tung mit den Merkmalen des Anspruches 1 . 

20 

Ferner wird diese Aufgabe gelost durch eine interferenzielle Positionsmess- 
einrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 2. 

^ Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaUen interferenziellen 

25 Positionsmesseinrichtungen ergeben sich aus den MaGnahmen, die in den 
von Anspruch 1 bzw. Anspruch 2 abhangigen Patentanspruchen aufgefuhrt 
sind. 

Als Vorteil der erfindungsgemaUen Losungen ist zunachst anzufuhren, dass 
30 insbesondere im Fall der Ausbildung als rotatorische Positionsmesseinrich- 
tung gro/Je Anbautoleranzen hinsichtlich der Lage der Teilscheibe mit dem 
Mafistabgitter resultieren. Es liegen gro&e Anbautoleranzen sowohl in radi- 
aler bzw. tangentialer Richtung wie auch in axialer Richtung vor. Der Auf- 
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wand bei der Montage der Positionsmesseinrichtung lasst sich damit deut- 
lich reduzieren. 

Des weiteren besitzen die uber die erfindungsgemafien interferenziellen Po- 
5 sitionsmesseinrichtungen erzeugten Abtastsignale einen relativ geringen 
Anteil an unerwunschten Oberwellen, d.h. es liegen qualitativ gute Abtast- 
signale vor. Messfehler bei der elektronischen Signal-Weiterverarbeitung 
konnen deshalb minimiert werden. 

10 Ferner ist zu erwahnen, dass sich auf Grundlage der erfindungsgemaften 
Uberlegungen kompakt bauende Gesamtsysteme realisieren lassen, die 
(£ J auch unter beengten Einbauverhaltnissen einsetzbar sind. 

Auch die Anforderungen hinsichtlich Verschmutzungsunempfindlichkeit sind 
15 aufgrund der realisierten sog. Einfeldabtastung erfullt. Dies bedeutet, dass 
im Fall einer eventuellen Verschmutzung des MafJstabgitters stets alle er- 
zeugten phasenverschobenen Abtastsignale gleichmafJig beeinflusst werden 
und deshalb keine grolieren Fehler bei der Signalweiterverarbeitung auftre- 
ten. 

20 

Die erfindungsgemaften interferenziellen Positionsmesseinrichtungen kon- 
nen selbstverstandlich sowohl als rotatorische wie auch als lineare Positi- 
onsmesseinrichtungen ausgebildet werden. Des weiteren ist es moglich, 
auSer Durchlicht-Systemen auch Auflicht-Systeme auf Grundlage der erfin- 
25 dungsgemaBen Uberlegungen zu realisieren. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand 
der beiliegenden Figuren. 

30 

Dabei zeigt 




Figur 1 



eine schematisierte Darstellung des entfalteten 
Abtastrahlenganges einer ersten Ausfuhrungs- 
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form der erfindungsgemalJen interferenziellen 
Positionsmesseinrichtung; 



Figur 2 



eine schematische Darstellung des Strahlverlau- 
fes von der Lichtquelle bis zum Ma&stabgitter; 



Figur 3 



10 



eine schematisierte raumliche Teil-Darstellung ei- 
ner rotatorischen Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemalien interferenziellen Positionsmess- 
einrichtung mit einem Abtaststrahlengang gemafS 
Figur 1; 



Figur 4 



15 



eine schematisierte Darstellung des 
Abtastrahlenganges einer zweiten Variante der 
erfindungsgemalJen interferenziellen Positions- 
messeinrichtung; 



Figur 5 



20 



eine Darstellung der Detektoranordnung der 
Positionsmesseinrichtung aus Figur 4 in Verbin- 
dung mit dem damit abgetasteten Interferenz- 
streifenmuster; 



Figur 6 



25 



eine schematisierte raumliche Teil-Darstellung ei- 
ner rotatorischen Ausfuhrungsform der erfin- 
dungsgemalJen interferenziellen Positionsmess- 
einrichtung mit einem Abtaststrahlengang gemaft 
Figur 4. 



Anhand der Figuren 1 - 3 sei zunachst eine erste Variante der erfindungs- 
30 gemafien Positionsmesseinrichtung erlautert. Figur 1 zeigt hierbei in sche- 
matisierter Form den entfalteten Abtastrahlengang der Positionsmessein- 
richtung. Die Positionsmesseinrichtung dient zur hochprazisen Bestimmung 
der Relativposition zweier Objekte, die in mindestens einer Messrichtung 
zueinander beweglich sind. In der schematischen Prinzip-Darstellung der Fi- 
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gur 1 sei uber den Pfeil eine lineare Verschiebung in Messrichtung x des 
Maftstabgitters 3 gegenuber den restlichen Elementen 1, 2, 4, 5, 6 ange- 
deutet, die in einer Abtasteinheit angeordnet sind, Mit einem der beiden 
Objekte ist demzufolge das MalJstabgitter 3 verbunden, mit dem anderen 
5 der Objekte zumindest eine Lichtquelle 1 und die Abtastgitter 4.1, 4.2 der 
Abtastplatte 4. Wie anhand der folgenden Erlauterungen ersichtlich wird, 
kann anstelle einer linearen Messrichtung selbstverstandlich auch eine ro- 
tatorische Messrichtung vorgesehen sein, wenn sich etwa zwei Objekte rela- 
tiv zueinander urn eine Rotationsachse drehen und die winkelmafcige Rela- 
10 tivposition der beiden Objekte bzgl. der Rotationsachse zu bestimmen ist. 

Im folgenden wird anhand von Figur 1 der grundsatzliche Abtaststrahlen- 
gang zur Erzeugung der verschiebungsabhangigen Abtastsignale erlautert. 

15 Von einer Lichtquelle 1, beispielsweise ausgebildet als Halbleiter-Lichtquelle 
in Form einer Laserdiode bzw. eines sog. VCSEL (Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser), wird ein Strahlenbundel emittiert, das sich entlang der 
Richtung einer optischen Achse OA ausbreitet. Im wesentlichen handelt es 
sich beim emittierten Strahlenbundel vorzugsweise urn eine TEM 00 Mode 

20 eines Gauli'schen Strahles, der von dem als Lichtquelle 1 verwendeten 
VCSEL emittiert wird. Das von der Lichtquelle 1 emittierte Strahlenbundel 
weist aufgrund der VCSEL-Abstrahlcharakteristik eine bestimmte Divergenz 
auf und wird mittels eines Optikelementes 2 umgeformt, das der Lichtquelle 

Mi 

~ 1 in Strahlausbreitungsrichtung nachgeordnet ist; als Optikelement 2 ist im 

25 vorliegenden Beispiel eine einzelne Linse vorgesehen. Alternativ hierzu 
konnte zur Strahlumformung auch komplexere Linsensysteme, Spiegel- 
systeme, Fresnellinsen, GRIN-Linsen etc. in Betracht kommen. 

Die Strahlumformung des emittierten, divergenten Strahlenbundels erfolgt 
30 vorzugsweise dergestalt, dass nach dem Optikelement 2 ein annahernd kol- 
limiertes Strahlenbundel vorliegt, das in einem bestimmten Abstand a 0 vom 
Optikelement 2 eine Strahltaille besitzt. Als Strahltaille sei in diesem Zu- 
sammenhang diejenige Stelle im Strahlquerschnitt entlang der Strahlaus- 
breitungsrichtung verstanden, an der das Strahlenbundel seine minimalste 
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Flache bzw. Querausdehnung besitzt. Zur Erlauterung sei an dieser Stelle 
erganzend auf die Figur 2 verwiesen, die die Form des Strahlenbundels vor 
und nach der Strahlumformung zeigt. Wie sowohl aus Figur 2 als auch aus 
Figur 1 ersichtlich, ist im Bereich der Strahltaille im Abstand a 0 vom Optik- 
5 element 2 entfernt ein Malistabgitter 3 angeordnet, auf welches das umge- 
formte Strahlenbundel auftrifft. Die Anordnung des Malistabgitters 3 an die- 
ser Stelle hat den Vorteil, dass dadurch die Anbautoleranz, sowohl in radia- 
ler bzw. tangentialer Richtung wie auch in Richtung der Strahlausbreitung, 
also in axialer Richtung, vergroliert wird. Grundsatzlich ist fur eine hohe An- 

10 bautoleranz in dieser Richtung eine Beleuchtung des Malistabgitters 3 mit 
einem Strahlenbundel geringer Divergenz und einem kleinem Strahldurch- 
messer anzustreben. Da sich diese Grolien bei einer vorgegebenen Wel- 
lenlange nicht beliebig minimieren lassen, ist ein Kompromiss fur die opti- 
male Anordnung des Malistabgitters 3 zu finden. Ein derartiger Kompromiss 

15 ergibt sich durch die Anordnung des Malistabgitters 3 in der Strahltaille des 
emittierten bzw. umgeformten Strahlenbundels, wo das Produkt aus Diver- 
genz und Strahldurchmesser derTEM 00 Mode eines Gauli'schen Strahles 
ein Minimum besitzt. 

20 Das Malistabgitter 3 bewirkt eine Aufspaltung des einfallenden Strahlenbun- 
dels in erste und zweite Teilstrahlenbundel (+1), (-1), die sich von der opti- 
schen Achse OA weg ausbreiten. In einem konkreten Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemafJen Positionsmesseinrichtung ist das Malistabgitter 3 
als beugendes Phasengitter ausgebildet, d.h. die ersten und zweiten Teil- 

25 strahlenbundel (+1), (-1) entsprechen den in die jeweiligen Raumrichtungen 
abgelenkten +/- 1 . Beugungsordnungen. Das als Phasengitter ausgebildete 
Malistabgitter 3 besitzt in einer bevorzugten Ausfuhrungsform ein Steg- 
Lucke-Verhaltnis r|^G = 1-1 sowie einen Phasenhub 9mg = 

180°. 

30 Im dargestellten Beispiel der Figuren 1 - 3 ist das MafJstabgitter 3 als Durch- 
lichtgitter ausgebildet, grundsatzlich ist es alternate hierzu auch moglich, 
das Malistabgitter 3 als reflektierendes Auflichtgitter auszubilden, wenn das 
Gesamtsystem im Auflicht betrieben werden soil. 
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Nach der erfolgten Aufspaltung am Malistabgitter 3 treffen die ersten und 
zweiten Teilstrahlenbundel (+1), (-1) anschlieftend im Verlauf der Strahlaus- 
breitung auf je ein Abtastgitter 4.1, 4.2, das im jeweiligen Teil-Strahlengang 
angeordnet ist. Die beiden Abtastgitter 4.1, 4.2 sind gemeinsam auf einer 
5 Abtastplatte 4 angeordnet. Die Abtastplatte 4 ist im Bereich auSerhalb der 
Abtastgitter 4.1, 4.2 undurchlassig ausgebildet, was in Figur 1 durch die 
schwarz dargestellten Bereiche auf Seiten der Abtastplatte 4 verdeutlicht 
werden soli. Auf diese Art und Weise ist sichergestellt, dass lediglich die 
Teilstrahlenbundel (+1), (-1) respektive +/- 1. Beugungsordnungen, die vom 
10 MaGstabgitter 3 weg propagieren, zur Signalerzeugung beitragen. Im vorlie- 
genden Fall handelt es sich hierbei ausschlie&lich urn die +/- 1. Beugungs- 
ordnungen. 

Uber die Abtastgitter 4.1, 4.2 erfolgt wiederum eine Aufspaltung der jeweils 
15 darauf einfallenden ersten und zweiten Teilstrahlenbundel (+1), (-1). Das 
erste Teilstrahlenbundel (+1) wird durch das Abtastgitter 4.1 zumindest in 
ein drittes und viertes Teilstrahlenbundel aufgespalten, das zweite Teil- 
strahlenbundel (-1) wird uber das Abtastgitter 4.2 zumindest in ein funftes 
und sechstes Teilstrahlenbundel aufgespalten. Von den mindestens resultie- 
20 renden vier aufgespaltenen Teilstrahlenbundeln breiten sich zumindest zwei 
Teilstrahlenbundel (+1, -1), (-1, +1) wieder zur optischen Achse OA hin aus, 
wahrend die restlichen Teilstrahlenbundel von der optischen Achse weg 
propagieren und nicht weiter zur Signalerzeugung beitragen. In der Darstel- 
lung der Figur 1 sind ab den Abtastgittern 4..1, 4.2 lediglich die beiden Teil- 
25 strahlenbundel (+1, -1), (-1, +1) dargestellt, die sich zur optischen Achse OA 
hin ausbreiten und nachfolgend zur Erzeugung der verschiebungsabhangi- 
gen Abtastsignale genutzt werden. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform Find auch die Abtastgitter 4.1, 4.2 als 
30 beugende Phasengitter ausgebildet, d.h. die von den beiden Abtastgittern 
4.1, 4.2 aufgespaltenen dritten und vierten bzw. funften und sechsten Teil- 
strahlenbundel entsprechen den +/- 1. Beugungsordnungen. Neben zur Sig- 
nalerzeugung genutzten Teilstrahlenbundeln (+1, -1), (-1, +1) ist in Figur 1 



10 



15 



20 




25 



jeweils angegeben, welchen Beugungsordnungen an den verschiedenen 
Gittern diese Teilstrahlenbundel entsprechen. 

Die als Abtastgitter 4.1, 4.2 genutzten Phasengitter besitzen ein Steg-Lucke- 
Verhaltnis tiag = 1:1 sowie einen Phasenhub <p A G = 180°; ferner ist die jewei- 
lige Abtastgitter-Teilungsperiode TP A g kleiner als die MalSstabgitter-Tei- 
iungsperiode TP M g gewahlt. 

Im Fall einer Relativbewegung des ersten Objektes, das z.B. mit dem MaG- 
stabgitter 3 verbunden ist, gegenuber dem zweiten Objekt, welches mit 
Lichtquelle 1 und Abtastgittern 4.1, 4.2 verbunden ist, resultiert in einer De- 
tektionsebene D aus der Uberlagerung der Teilstrahlenbundel (+1, -1) und (- 
1, +1) ein periodisch moduliertes Interferenzstreifenmuster mit einer defi- 
nierten raumlichen Interferenzstreifenmuster-Periode P| F - Aus der geeigne- 
ten Detektion dieses Interferenzstreifenmusters kfinnen die gewunschten 
verschiebungsabhangigen Abtastsignale gewonnen werden. 

Bevor abschlieRend zur Erlauterung der vorliegenden Variante die Detektion 
der verschiebungsabhangigen Abtastsignale erlautert wird, sei nachfolgend 
auf weitere vorteilhafte Dimensionierungsregeln des Gesamtsystems einge- 
gangen. 

In diesem Zusammenhang ist zunachst eine erste Dimensionierungsregel fur 
die geeignete Wahl der Abstande a! bzw. a 2 anzugeben. Mit a, wird der Ab- 
stand zwischen dem Maftstabgitter 3 und den Abtastgittern 4.1, 4.2 bezeich- 
net, mit a 2 der Abstand zwischen den Abtastgittern 4.1, 4.2 und der Detekti- 
onsebene D; bzgl. der Definition der verschiedenen GrolJen sei auch auf die 
Figur 1 verwiesen. In einer bevorzugten Variante der erfindungsgemaBen 
Positionsmesseinrichtung ist das Verhaltnis der Abstande a } und a 2 gemaft 
folgender Gleichung (1) zu wahlen: 




Gl.(1) 
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Fur die verwendeten GroGen gilt hierbei: 

a-i:= Abstand zwischen MaBstabgitter und Abtastgitter 
a 2 := Abstand zwischen Abtastgitter und Detektionsebene 
5 TPmg := MaBstabgitter-Teilungsperiode 

Pif := Raumliche Streifenmuster-Periode in der Detektionsebene 
X := Wellenlange der Lichtquelle. 

Durch die Wahl des Abstandes ai wird sichergestellt, dass zumindest die 
10 vom Malistabgitter 3 aufgespaltenen ersten und zweiten Teilstrahlenbundel 
(+1), (-1) im Bereich der Abtastgitter 4.1, 4.2 raumlich getrennt voneinander 
vorliegen. Ferner ist durch eine derartige Wahl des Abstandes gewahr- 
leistet, dass i.w. nur die +/- 1. Beugungsordnungen zur Signalerzeugung 
beitragen, woraus wiederum nur geringfugig gestorte Abtastsignale resultie- 
15 ren, die insbesondere keine Oberwellenanteile besitzen. 

Eine weitere Dimensionierungsvorschrift gibt die GrofJe der Abtastgitter-Tei- 
iungsperiode TP AG in Abhangigkeit anderer Groften an. Vorzugsweise ist die 
Abtastgitter-Teilungsperiode TP AG gemaB folgender Gleichung (2) zu wah- 
20 len: 

TP AG =l/(l/TP MG +l/2P IF ) Gl.(2) 

Bezuglich der Bedeutung der verschiedenen GrofJen sei auf die obige Gl. (1) 
25 verwiesen. 

Detektionsseitig ist in der ersten erlauterten Variante der erfindungsge- 
mafien Positionsmesseinrichtung vorgesehen, in der Detektionsebene D ein 
Detektionsgitter 5 anzuordnen, welches eine Aufspaltung des durch das 
30 Detektionsgitter 5 fallenden Lichtes in mindestens drei verschiedene Raum- 
richtungen bewirkt. Dem Detektionsgitter 5 im Abstand a 3 nachgeordnet sind 
detektionsseitig ferner mindestens drei optoelektronische Detektorelemente 
6.1, 6.2, 6.3, die zur Erfassung bzw. Erzeugung phasenverschobener Ab- 
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tastsignale S 0 -, S 120 °, S 24 o a aus der Abtastung des Interferenzstreifenmusters 
in der Detektionsebene D dienea 

Das Detektionsgitter 5 ist wie die anderen verwendeten Gitter ebenfalls als 
5 beugendes Phasengitter ausgebildet, welches das einfallende Licht zumin- 
dest in drei Beugungsordnungen bzw. Raumrichtungen aufspaltet. In einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform ist eine Aufspaltung in die 0. Beugungsord- 
nung sowie in die '+/- 2. Beugungsordnung vorgesehen. Die in Richtung der 
drei Detektorelemente 6.1, 6.2, 6.3 propagierenden Teilstrahlenbundel sind 
10 in Figur 1 durch die Angabe der jeweils miteinander interferierenden Beu- 
gungsordnungen an den verschiedenen Gittern bezeichnet. 

Das entsprechende Phasengitter der Detektionsteilung 5 besitzt vorzugs- 
weise ein Steg-Lucke-Verhaltnis r| DG = 1:2 Oder x] DG = 2:1 sowie einen Pha- 
15 senhub von 120° Oder 240°. Ferner besitzt das Detektionsgitter 5 eine De- 
tektionsgitter-Teilungsperiode (TP DG ), die der doppelten raumlichen Interfe- 
renzstreifenmuster-Periode (P, F ) entspricht. 

Aufgrund der genutzten Beugungsordnungen an den verschiedenen Gittern 
20 resultieren im Fall der Relativbewegung von Malistabgitter 3 und Abtastein- 
heit auf Seiten der drei Detektorelemente 6.1, 6.2, 6.3 jeweils um 120° pha- 
senversetzte Abtastsignale S 0 -, S 12 o°, S 24 o°. Diese werden in bekannter Art 
und Weise uber eine - nicht dargestellte - Folgeelektronik in ein Paar von 
Abtastsignalen umgesetzt, die einen Phasenversatz von 90° aufweisen. 

25 

Mithilfe dieser Variante der erfindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich ins- 
besondere sehr kleine Bauformen bei gleichzeitig hohem Modulationsgrad 
der Abtastsignale erzielen. Dies ist darauf zuruckzufuhren, dass die Grofie 
a 2 sehr klein gewahlt werden kann. Hinzu kommt, dass die Optik dieses 
30 Systems sich relativ einfach an verschiedenste geforderte Gitterkonstanten 
und Abtastabstande anpassen (asst. 

Eine konkrete Ausfuhrungsform des prinzipiel! anhand von Figur 1 erlauter- 
ten Systems, das insbesondere zur Erfassung rotatorischer Relativbewe- 
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10 



15 



gungen urn eine Rotationsachse R dient, ist in einer schematischen raumli- 
chen Teil-Darstellung in Figur 3 gezeigt. Funktionsgleiche Komponenten 
haben in dieser Darstellung die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1. 

Besonders vorteilhaft sind im Fall der rotatorischen Variante neben den be- 
reits oben erwahnten Vorteilen der erfindungsgemaften Positionsmessein- 
richtung die resultierenden groBen Anbautoleranzen des MaBstabgitters 3 
bzw. der sog. Teilscheibe in radialer, tangentialer wie auch in axialer Rich- 
tung anzufuhren. 

Eine weitere Variante einer erfindungsgemafJen Positionsmesseinrichtung 
wird nachfolgend anhand der Figuren 4 - 6 beschrieben. Hierbei wird im we- 
sentlichen nur auf die entscheidenden Unterschiede zur ersten erlauterten 
Positionsmesseinrichtung eingegangen. 



In Bezug auf die Erzeugung des im Fall der Relativbewegung periodisch 
modulierten Interferenzstreifenmusters in der Detektionsebene D entspricht 
diese Variante der ersten erlauterten Variante, d.h. uber die Lichtquelle 11, 
das Optikelement 12, das MaBstabgitter 13 und die Abtastplatte 14 mit den 
20 Abtastgittern 14.1 , 14.2 wird in der bereits oben erlauterten Art und Weise in 
der Detektionsebene D das zu detektierende periodisch modulierte Interfe- 
renzstreifenmuster erzeugt. 

Detektionsseitig ist im Unterschied zu obiger Positionsmesseinrichtung 
25 nunmehr vorgesehen in der Detektionsebene eine periodische Detektoran- 
ordnung 16 zu platzieren, uber die das periodisch modulierte Interferenz- 
streifenmuster erfasst und in phasenverschobene Abtastsignale (S 0 % S 90 », 
Sieo% S 27 o°) umgesetzt wird. 

30 Zur naheren Erlauterung der periodischen Detektoranordnung 16, die in Fi- 
gur 4 lediglich schematisiert angedeutet ist, sei auf die Figur 5 verwiesen, 
die einen Teil einer derartigen Detektoranordnung 16 in Draufsicht zeigt. Die 
periodische Detektoranordnung 16 umfasst eine Vielzahl von einzelnen op- 
toelektronischen Detektorelementen 16.1, 16.2 , die benachbart zueinan- 
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der in einem bestimmten Abstand d angeordnet sind. Aus der elektrisch lei- 
tenden Verbindung von Detektorelementen 16.1, 16.2,..., die phasengleiche 
Abtastsignale liefern, ergibt sich eine Detektorperiodizitat P DE t in Richtung x, 
d.h. das Detektorelement 16.1 liefert das phasengleiche Abtastsignal S 0 « 
5 wie auch das Detektorelement 16.5, das Detektorelement 16.2 liefert das 
phasengleiche Abtastsignal S 90 - wie auch das Detektorelement 16.6 usw.. 

Urn ausgangsseitig die gewunschte Anzahl phasenversetzte Abtastsignale 
S 0 ", S 90 °, S 18(r , S 27 o o aus der Abtastung des periodisch modulierten Interfe- 
renzstreifenmusters zu erzeugen, ist es erforderlich, die Detektor-Periode 
Pdet auf die raumliche Interferenzstreifenmuster-Periode P !F abzustimmen, 
d.h. die Detektor-Periodizitat P D et entspricht vorzugsweise der raumlichen 
Interferenzstreifenmuster-Periode P| F . Im vorliegenden Beispiel sollen aus- 
gangsseitig insgesamt vier, urn jeweils 90° phasenverschobene Abtast- 
signale S 0 -, S 9(r , S 180 s S 2 7o' erzeugt werden. Aus diesem Grund ist vorgese- 
hen, innerhalb einer raumlichen Interferenzstreifenmusterperiode P )F jeweils 
insgesamt vier Detektorelemente 16.1,... anzuordnen und jeweils jedes 
funfte Detektorelement, das dann phasengleiche Abtastsignale S 0 «, S 90 % 
Siso% S 2 7o° liefert, elektrisch leitend miteinander zu verbinden. 

Selbstverstandlich ist es moglich, dass die gesamte Detektoranordnung 16 

mehr als die in Figur 5 angedeuteten acht Detektorelemente 16.1, 16.2, 

umfasst. Ebenso kann grundsatzlich auch eine alternative Auslegung der 
Detektoranordnung 16 dahingehend realisiert werden, dass etwa andere 
Phasenbeziehungen der ausgangsseitigen Abtastsignale resultieren, z.B. 
drei urn 120° phasenversetzte Abtastsignale etc.. 

In Figur 6 ist analog zur Darstellung in Figur 3 schlie&lich eine raumliche 
Teildarstellung der zweiten erlauterten Variante der erfindungsgemalien Po- 
30 sitionsmesseinrichtung dargestellt, die wiederum insbesondere zur Erfas- 
sung rotatorischer Relativbewegungen um eine Rotationsachse R dient. 
Funktionsgleiche Elemente haben in dieser Darstellung die gleichen Be- 
zugszeichen wie in Figur 3. 
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Alternativ zur dargestellten Detektions-Variante des zweiten Beispieles ware 
es insbesondere im Fall besonders klein bauender System und daraus re- 
sultierenden kleinen raumlichen Interferenzstreifenmuster-Perioden P IF 
moglich, beispielsweise nicht alle vier Detektorelemente innerhalb einer Pe- 
riode P (F anzuordnen; benachbarte Detektorelemente unterschiedlicher Pha- 
senlage konnten alternativ hierzu auch im Abstand d = P| F + P lF /4 angeord- 
net werden etc.. 

Neben den erlauterten Alternativen existieren im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung somit selbstverstandlich noch weitere Ausgestaltungsmoglichkei- 
ten. 
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 7. August 2002 



Anspruche 



1. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der Relativ- 
position zweier Objekte, die in mindestens einer Messrichtung (x) zu- 
einander beweglich sind, bestehend aus 
5 - einer Lichtquelle (1), die ein Strahlenbundel in Richtung einer opti- 

schen Achse (OA) emittiert, 

- einem der Lichtquelle (1) nachgeordneten Optikelement (2), das das 
von der Lichtquelle (1) emittierte Strahlenbundel umformt, 

- einem der Lichtquelle (1) nachgeordneten MaBstabgitter (3), das das 
10 einfallende Strahlenbundel zumindest in erste und zweite Teilstrahlen- 

bundel (+1), (-1) aufspaltet, die sich von der optischen Achse (OA) weg 
ausbreiten, 

- je einem Abtastgitter (4.1, 4.2), angeordnet im Strahlengang der 
ersten und zweiten Teilstrahlenbundel (+1), (-1), wobei jedes Abtastgit- 

15 ter (4.1, 4.2) wieder eine Aufspaltung der ersten und zweiten Teilstrah- 

lenbundel (+1), (-1) in dritte und vierte bzw. funfte und sechste Teil- 
strahlenbundel bewirkt, von denen sich zumindest zwei Teilstrahlen- 
bundel (+1, -1), (-1, +1) hin zur optischen Achse (OA) ausbreiten und 
wobei im Fall einer Relativbewegung des mit dem ersten Objekt ver- 

20 bundenen MafJstabgitters (3) gegenuber der mit dem zweiten Objekt 

verbundenen Lichtquelle (1) und Abtastgittern (4.1, 4.2) in einer Detek- 
tionsebene (D) ein periodisch moduliertes Interferenzstreifenmuster mit 
einer definierten raumlichen Interferenzstreifenmuster-Periode (P iF ) re- 
sultiert, 
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- einem in der Detektionsebene angeordneten Detektionsgitter (5), wel- 
ches eine Aufspaltung des durch das Detektionsgitter (5) fallenden 
Lichtes in mindestens drei verschiedene Raumrichtungen bewirkt und 

- in den mindestens drei Raumrichtungen angeordnete optoelektroni- 
sche Detektorelemente (6.1, 6.2, 6.3) zur Erfassung phasenverscho- 
bener Abtastsignale (S 0 °, Si 2 os S 24 o°) ■ 

Interferenzielle Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der 
Relativposition zweier Objekte, die in mindestens einer Messrichtung (x) 
zueinander beweglich sind, bestehend aus 

- einer Lichtquelle (11), die ein Strahlenbundel in Richtung einer opti- 
schen Achse (OA) emittiert, 

- einem der Lichtquelle (11) nachgeordneten Optikelement (12), das 
das von der Lichtquelle (11) emittierte Strahlenbundel umformt, 

- einem der Lichtquelle (11) nachgeordneten MaRstabgitter (13), das 
das einfallende Strahlenbundel zumindest in erste und zweite Teil- 
strahlenbundel (+1), (-1) aufspaltet, die sich von der optischen Achse 
(OA) weg ausbreiten, 

- je einem Abtastgitter (14.1, 14.2), angeordnet im Strahlengang der 
ersten und zweiten Teilstrahlenbundel (+1), (-1), wobei jedes Abtastgit- 
ter (14.1, 14.2) wieder eine Aufspaltung der ersten und zweiten Teil- 
strahlenbundel (+1), (-1) in dritte und vierte bzw. funfte und sechste 
Teilstrahlenbundel bewirkt, von denen sich zumindest zwei Teilstrah- 
lenbundel (+1, -1), (-1, +1) hin zur optischen Achse (OA) ausbreiten und 
wobei im Fall einer Relativbewegung des mit dem ersten Objekt ver- 
bundenen MafSstabgitters (13) gegenuber der mit dem zweiten Objekt 
verbundenen Lichtquelle (11) und Abtastgittern (14.1, 14.2) in einer 
Detektionsebene (D) ein periodisch moduliertes Interferenzstreifen- 
muster mit einer definierten raumlichen Interferenzstreifenmuster-Peri- 
ode (P| F ) resultiert und 

- einer in der Detektionsebene (D) angeordneten periodischen Detek- 
toranordnung (16) zur Erfassung phasenverschobener Abtastsignale 
(S 0 °, S 9( r, S 18 o°i S 2 7<r). bestehend aus einer Vielzahl von einzelnen De- 
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tektorelementen (16.1. ..16.8), wobei die Detektor-Periode (Poet) auf die 
raumliche Interferenzstreifenmuster-Periode (P }F ) abgestimmt ist. 

3. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, wo- 
5 bei die Lichtquelle (1; 11) als Halbleiter-Lichtquelle ausgebildet ist. 

4. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo- 
bei das Optikelement (2; 12) als Linse ausgebildet ist. 

10 5. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2 f wo- 
bei das MaRstabgitter (3; 1 3) als Phasengitter ausgebildet ist, und die 
aufgespaltenen ersten und zweiten Teilstrahlenbundel (+1), (-1) den +/- 
1 . Beugungsordnungen entsprechen. 

15 6. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, wobei das 
Mafcstabgitter (3; 13) als Phasengitter mit einem Steg-Lucke-Verhaltnis 
r|MG = 1:1 sowie einem Phasenhub (p M c = 180° ausgebildet ist. 

7. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo- 
20 bei die Abtastgitter (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) als Phasengitter ausgebildet 

sind, und die aufgespaltenen dritten und vierten bzw. funften und 
sechsten Teilstrahlenbundel jeweils den +/- 1. Beugungsordnungen 
entsprechen. 

25 8. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 6, wobei die 
Abtastgitter (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) als Phasengitter mit einem Steg- 
Lucke-Verhaltnis tiag = 1:1 sowie einem Phasenhub q> A c = 180° ausge- 
bildet sind und jeweils eine Abtastgitter-Teilungsperiode (TP AG ) be- 
sitzen, die kleiner als die MaUstabgitter-Teilungsperiode (TP M g) ist. 



30 



Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo- 
bei die Abtastgitter (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) auf einer Abtastplatte (4; 14) 
gemeinsam angeordnet sind. 
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10. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 8, wobei die 
Abtastplatte (4; 14) aufierhalb der Bereiche mit den Abtastgittern (4.1, 
4.2; 14.1, 14.2) undurchlassig ausgebildet ist. 

11. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, wo- 
bei die Abtastgitter (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) in einem Abstand a A vom MaR- 
stabgitter (3; 13) angeordnet sind, in der zumindest die vom MalJstab- 
gitter (3; 13) aufgespaltenen ersten und zweiten Teilstrahlenbundel 
(+1), (-1) raumlich getrennt voneinander vorliegen. 

12. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wo- 
bei fur den Abstand a A zwischen dem MaSstabgitter (3; 13) und den 
Abtastgittern (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) und den Abstand a 2 zwischen den 
Abtastgittern (4.1, 4.2; 14.1, 14.2) und der Detektionsebene (D) gilt 

<*x TP MG \\~{XI2P lF f ' 

wobei 

a, := Abstand zwischen Malistabgitter und Abtastgitter 
a 2 := Abstand zwischen Abtastgitter und Detektionsebene 
TP M g := MaUstabgitter-Teilungsperiode 

Pif := Raumliche Streifenmuster-Periode in der Detektionsebene 
X := Wellenlange der Lichtquelle. 

13. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 12, wobei fur 
die Abtastgitter-Periode (TP A g) gilt 

^=1/(1/^+1/2^), 

wobei 

TPag := Abtastgitter-Teilungsperiode. 
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14. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, wo- 
bei das MalJstabgitter (3) im Bereich der Strahltaille des vom Optikele- 
ment (2) umgeformten Strahlenbundels angeordnet ist. 

15. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, wobei das 
Detektionsgitter (5) als Phasengitter ausgebiidet ist, welches einfallen- 
des Licht zumindest in die 0. Beugungsordnung sowie in die +/- 2. Beu- 
gungsordnungen aufspaltet. 

16. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 15, wobei das 
Detektionsgitter (5) als Phasengitter mit einem Steg-Lucke-Verhaltnis 
tIdg = 1:2 Oder tidg = 2:1 sowie einem Phasenhub von 120° oder 240° 
ausgebiidet ist und eine Detektionsgitter-Teilungsperiode (TP DG ) besitzt, 
die der doppelten raumlichen Interferenzstreifenmuster-Periode (P| F ) 
entspricht. 

17. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wobei die 
Detektor-Periode (Pdet) derart auf die raumliche Streifenmuster-Periode 
(Pif) abgestimmt ist, dass benachbarte Detektorelemente (16.1,. ..16.8) 
jeweils urn 90° phasenverschobene Abtastsignale (S 0 % S 90 % S 180 % S 2 7o<>) 
liefern. 

18. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 17, wobei 
innerhalb einer raumlichen Interferenzstreifenmuster-Periode (P, F ) vier 
Detektorelemente (16.1, ....16.8) angeordnet sind. 

19. Interferenzielle Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wobei je- 
weils Detektorelemente (16.1, ... 16.8) elektrisch leitend miteinander 
verbunden sind, die phasengleiche Abtastsignale (S 0 % S 9 o°, S 180 % S 2 7o°) 
liefern. 
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